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1. 	TIIVISTMINEN 
T i i v i s t ä m i s e 1 1 ä 	tarkoitetaan tässä yhteydessä 
sitä prosessia tien rakentamisessa, missä eri kerrosten mate-
riaalin tilavuuspainoa yritetään kohottaa mekaanisin keinoin 
halutun suuruiseksi. Jotta materiaali tulisi alkutilaansa 
tiivimmäksi, edellyttää tämä rakeitten välisen tyhjätilan pie-
nentämistä, mikä saadaan aikaan ilman ja veden poistamisella 
materiaalista. Kuivatilavuuspainon riippuvuutta näistä teki-
jöistä voidaan tarkastella kaavan 3. avulla 
(1 - V) 
1 + w 
	 (1) 
missä k 	maa-aineksen kuivatilavuuspaino 
V 	ilmatilavuus 
= maa-aineksen ominaispaino 
w 	vesipitoisuus 
Mekaanisesti tiivistyminen aikaan saadaan siten, että kumotaan 
partikkeleitten välisiä voimia ja saattamalla tällöin partik-
kelit lähemmäksi toisiaan. Partikkeleitten välisistä voimista 
mainittakoon sisäinen kitkavoima ja koheesiovoima, jotka muo-
dostavat materiaalin leikkauslujuuden. Sisäinen kitka aiheu-
tuu partikkeleitten harikauksesta toisiaan vastaan. Koheesio 
taas muodostuu partikkeleitten välisistä molekyyli- ym. kun-
nevoimista. Nämä voimat riippuvat suuruudeltaan ja laadultaan 
maa-aineksen laadusta. Koheesion suuruuteen vaikuttaa erityi-
sesti molekyylisten pintavoimien aiheuttama kapillaari-ilmiö. 
Tämän ilmiön aikaan saama kapillaarirten voima riippuu sekä ra-
keitten halkaisijasta että niitä yhdistävän vesikalvon suuruu-
desta seuraavasti: 
1 - 2 tan8 F 	2wRT 	(2) c 1 + tanO 
missä suureet R ja T ovat kuvan 1 mukaisesti 
R partikkelin säde 
0 	kulma, joka on riippuvainen vesikalvon suuruudesta 
T 	veden ja ilman välinen pintajännityskerroin 
Kuva 1. Kaksi partikkelia ja niitä yhdistävä vesikalvo 
Laskemalla näiden voimien summa pintayksikköä kohti voidaan 
materiaalin pallomaisten partikkeleitten väliset kiinnevoi-
mat määrittää. Voimien suuruus riippuu maa-aineksen tii-
viystilasta siten, että maksimitiiviydessä vetovoima pinta- 
yksikköä kohden on 
= 7.25 T 	(l-2tan0) 	(3) 
R • (1+tan0) 
ja läyhimmässä tilassa 
%nin = • T 
	(l-2tan8) 
R • (1+tan0) 
Kuivassa kitkamaassa, missä ei mitään huokosvedert painetta 
esiinny, on kanden partikkelin välinen kiinnevoima riippu-
vainen ulkoisesta normaalivoirnasta M ja kitkavoimasta F 
seuraavasti: 
2. 
3 , 
N + F 	 (5) 
K 	N tan 
Kuva 2. Kanden partikkelin välinen kiinnevoima. 
Suure , on materiaalin todellinen kitkakulma. Kitka- a 
koheesiomaalajien välimuodot, ns. välimuotolajit, noudatta-
vat likipitIen kitkamaan ominaisuuksia tässä suhteessa. 
Kaavojen 2, 3 ja 4 kelpoisuuden ehtona on, ettei maa-ainek-
sen vesipitoisuus nouse yli 1/4 osan huokostilavuudesta. 
Tämä johtuu siitä, että täysin kyllästetyssä materiaalissa 
kapillaariset voimat häviävät kokonaan ja täten myös niiden 
aiheuttamat näennäiset koheesiot häviävät. Kapillaarivoima 
ai aiheuta mitään huomattavaa leikkauslujuutta, mutta se ii- 
sää kuitenkin ns. neatiivisen huokospaineen muodossa teho- 
kasta normaalijännitystä, mikä tosin välillisesti lisää leik-
kauslujuutta. Kapillaarisen voiman aiheuttama kiinnevoima q 
kasvaa materiaalin tiiviysasteen kasvun sekä säteideri piene-
nemisen mukaan. 
Rakeisuuden puolesta materiaalit voidaan jakaa lajittunei-
sun, suhteellisen lajittuneisiin sekä lajittuTnattorniin. 
Lajittumattomat maa-ainekset tiivistyvät nopeasti erityises-
ti tärytyksen vaikutuksesta. Tämä johtunee siitä, että la-
-5ittumattomat ainekset sisältävät usean kokoisia rakeita, 
jolloin tärytys voi saada rakeet järjestäytymään niin, että 
pienet rakeet tunkeutuvat isompiensa väliin saaden siten ai-
kaan tiiviin rakenteen (suuri tilavuuspaino). Lajittumatto- 
missa materiaaleissa on tosin vaarana hyvälle tiivistyvyy-
delle liian suuri hienoainespitoisuus (yläraja noin 10... 
20 % ^  0.074 mm läpäisseestä seulasta), mikä hidastaa tii-
vistymistä. Tämä johtuu siitä, että veden läpäisevyys huo-. 
nonee, jolloin huokosveden poistuminen hidastuu. 
Se vesipitoisuus, jossa materiaali saadaan tehokkaimmin tii-
vistetyksi, on kääntäen verrannollinen materiaalin raekokoon. 
Tämä vesipitoisuus (=optimivesipitoisuus) on siis karkea-
rakeisimmilla materiaaleilla pienempi kuin hienorakeisilla, 
mikä johtuu siitä, että hiukkaskoon pienetessä niiden koko-
naispinta-ala kasvaa, jolloin myös veden tarve kasvaa maksi-
mitiiviyden aikaan saamiseksi (kuva 3). 
Erityisesti täryttäminen antaa materiaaleille kuivassa tai 
optimikosteassa tilassa huomattavasti parempia tiiviysarvoja 
kuin näiden välissä olevilla vesipitoisuuden arvoilla. Tämä 
ilmiö on havaittavissa kitkamaalajeissa (moreeni, hiesu, hie-
ta, sora ja hiekka). Jos vesipitoisuus on yli optimimäärän, 
ei edullista lopputulosta voida saavuttaa. Tällöin ei edes 
tiivistystyömäärän lisääminen paranna tilannetta (kuva 4). 
Sen sijaan vesipitoisuuden ollessa optimissa tai hieman sen 
alapuolella saa tiivistystyömäärän lisääminen aikaan tuntu-
vaa kasvua kuivatilavuuspainoissa. Optimivesipitoisuudessa 
maa-aines yleensä saavuttaa maksimikuivatilavuuspairLon tie-
tyllä, vakiotiivistystyömäärällä, mutta jos tiivistystyö-
määrää lisätään päästään rnaksimiarvoon pienemmällä vesipi-
toisuudella. 
Luonnontilassa olevilla hienorakeisilla maa-aineksilla, ku-
ten savella ja hiesulla, on taipumus sisältää vettä optimi-
määrää enemmän. Tällöin niiden piastiset ominaisuudet vai-
keuttavat tiivistämistä. Veden keinotekoisella vähentämi- 
sellä saadaan näiden materiaalien leikkauslujuus kasvamaan, 
jolloin niiden kimmoiset ominaisuudet heikkenevät ja tii-
vistyminen jossain määrin helpottuu. Savelle on lisäksi omi-
naista, että sen sisäinen lujuus heikkenee tiivistystyön vai- 
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kutuksesta ja sen sensitiivisyys lisääntyy vesipitoisuuden 
noustessa. Suurilla vesipitoisuuksilla (L0...60 %) ei tii-
vistystavalla ole juuri merkitystä saven leikkauslujuuteen, 
mutta vesipitoisuuden arvolla 30 % saa tärytiivistys aikaan 
huomattavasti aihaisempia leikkauslujuuksia kuin staattinen 
tiivistys. Leikkauslujuuden aleneminen saattaa olla hetkel-
listä, mutta savessa tapahtuu lisäksi pysyvää sisäisen •lujuu-
den alenemista, jolloin materiaalin kantokyky heikkenee. 
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Kuva 3. Raekoon vaikutus optimivesipitoisuuteen 
11 
0 c 
0. 
1.7 
0 
Ib 
13 
 
vesipitoisuus [i.1 
Kuva 4. Tiivistystyömrn ja vesipitoisuuden vaikutus 
kuivatilavuuspainon suuruuteen. 
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Kuva 5. Ylityskertojen vaikutus saven leikkauslujuuteen 
5...20 cm syvyydess jyrättess täry- ja staat-
tisella jyrä11 50 cm paksua savikerrosta eri 
vesipitoisuuksia käyttm11. 
6. 
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2. 	TIIVISTMINE TRYJYRILL 
2.1 	Yleistä 
Dynaamisesta tiivistämistavasta voidaan erottaa kaksi osaa: 
materiaalin sisäisen kitkan vähentäminen ja dynaaminen voi-
ma. Sisäisen kitkan vähentäminen tulee kysymykseen silloin, 
kun tiivistettävä materiaali on irrallista, ts. silloin, kun 
se ei ole sidottu millään airieella. Näin on laita mm. ta-. 
vallisella kitkamaalla. Sisäisen kitkan vähentäminen lienee 
tehokkainta silloin, kun täryliikkeen värähdystaajuus on vä-
hintään tiivistettävän materiaalin ominaisfrekvenssin suu-
ruinen. 
materiaali ominaisfrekvenssi 	r/min 
Hk l6 
kHk 1602 
hSr 1682 
Sr 1700 
(Sa) (1650) 
Taulukko 1. Eri materiaalien ominaisvärähtelylukuja. 
Tärytyksen vaikutuksesta partikkelien välinen kiinnevoima 1< 
vaihtelee välillä }<vibr.max ja Kib injri (kuva 6). Kun voi- 
ma 1< on minimissä, saa kuormittava voima rakeet siirtymään, 
koska myös kitkavoima F on tällöin minimissä. 
Savea lukuunottamatta eliminoi dynaaminen täryvoima lähes 
kokonaan maa-aineksen sisäisen kiinteyden. Suurin vähenriys 
levossa olevaan leikkausvoimaan saavutetaan sepelillä, so-
raha, hiekalla ja moreenilla kuivassa tai optimivesipitoi-
suudessa, jolloin tärytyksen aikaiset arvot ovat vain 1... 
2 % lepotilan vastaavista arvoista, suuruudeltaan n. 0.01,.. 
0.02 kp/cm2. 
- 
Kuva 6. Kiinnevoiman 1< vaihteleminen tärytyksen vaikutuk-
sesta. 
Savessa tapahtuu osaksi hetkellistä leikkauslujuuden alene-
mista, osaksi myös pysyvää sisäisen lujuuden alenemista. 
Sisäinen lujuus on sekä kitka- että koheesioluonteista. 
Täryttäminen alentaa saven kantokykyä. Saven piastisista 
ominaisuuksista johtuen myöskään ei riittävää paineen ke-
hitystä tiivistymisen kannalta ilmeisesti ulkoisesti saada 
aikaan (tärytys lisää painetta savessa n. 50 %, kun taas 
esimerkiksi hiekalla paineen lisäys on n. 100 %). 
Täryenerpiaan vaikuttaa myöskin täryliikeen ampiitudi ja 
epäkeskomassa. Ohuissa (20...30 cm) hiekkakerroksissa suo-
sitellaan käytettäväksi n. 1.2 mm amplitudia. Hiekassa ker-
rospaksuuden kasvaessa ±skun laajuus vaimenee kuitenkin me-1 
ko nopeasti (mm. 100 cm syvyydessä arnplitudi enää n. 3 % 
alkuarvosta). Sorassa voidaan käyttää erisuuruisia ampiitu-
deja kerrospaksuudesta riippuen: pintaosassa n. 1.2 mm, 
n. 30...40 cm syvyydessä n. 3.5...4.l mm, n. 80...l00 cm 
syvyydessä n. 4...6 mm. Ampiitudin muuntamisella suuremrnas-
ta pienempään voidaan saada kerros kauttaaltaan tiivistetyk-
si. Suuren amplitudin jatkuva käyttö saa pintakerroksen 
löyhtymään sekä aiheuttaa materiaalin rnurskaantumista. 
9. 
Löyhtymisen pääSyyflä on, että maa-aineksen kantavuus ylite-
tän. Kitkamaalajien kantavuus on yleensä riittävä alas-
päin suuntautuvaa voimaa vastaan, mutta pyörän liikkeestä 
johtuen, suuntautuu jo ohitettuun pisteeseen sivusuuntai- 
nen voima vaissista. Kun kimmoinen maanpinta nousee, aiheut-
taa se pystykomponentin, joka yhdessä vaissin ylimenon jäl-
keen syntyvän pystyvoirnan kanssa löyhdyttävät pintaa. 
Kuva 7. Löyhtymisen aiheuttavien voimien jännityskuviot. 
Mikäli maassa on hienoa ainesta, voi tämä sitoa rakeita 
kriittisenä hetkenä niin, ettei löyhtymistä tapähdu mairiit-
tavasti. Lisäksi täryliikkeen suunnalla tai tärykoneen ra-
kenteella (vastapaino periaate) voidaan estää löyhtymistä. 
Suunnatulla täryliikkeellä voidaan parantaa myös koneen sy-
vyysvaikutusta. 
a) Ympyrän muotoinen täryliike 	b) Suunnattu täryliike 
Kuva 8. Täryliike 
10. 
Löyhtymistä aiheuttaa myöskin liian pitkäaikainen, yhtämit-
taineri jyrääminen, sillä se lisää materiaalin paineen joh-
tavuutta, jolloin pinnan vastustuskyky sivulle ja ylöspäin- 
km suuntautuvia paineaaltoja vastaan heikkenee 1 Lisäksi 
pitkäaikaisissa jyräyksissä materiaali kuivuu, jolloin ra-
keita sitova veden näennäinen koheesio pienenee. Tällaisis-
sa tapauksissa esiintyy materiaalin lajittumistakjn, mikä 
edistää löyhtymistä pinnalla. 
Epäkeskomassan suuruudella on merkitystä koneen syvyysvaiku-
tukseen, mutta kerroksen pintaosan tiivistymiseen epäkesko-
massan suuruude].la ei liene merkitystä (kuva 9 ja 10). 
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Kuva 9. Täryjyrän staattisen vaissipaineen vaikutus tii-
viyteen 
Mikäli jyrän painoa lisätään, on painon lisääminen jyrän run-
koon edullisempaa kuin vaissiin (täryvoima vaimenee). 
Materiaalin vaikutus tiivistymiseen ilmenee kuvasta 11. Sii-
tä voidaan havaita, että täryjyrillä on karkeilla materiaa-
leilla syvemmälle ulottuva vaikutus (tosin niiden alkutjj- 
viyskin suurempi). 
Maalaji ei tosin yksinään vaikuta tiivistyvyyteen, sillä mm. 
rakeisuuskäyrän muodollakin on vaikutuksensa. Suhteellises-
ti suurin tiiviys saavutetaan ilmeisesti silloin, kun mate- 
riaalin rakeisuusk.yr noudattaa yht1ö (Fuller) 
p 1 /p 2 — /d1 /d 2 
ts. kun 1päisy-%:n suhde 	vastaavien raekokosuhteiden 
neliöl uuri. 
2.20 
4 L 1 38 I.901 
1• > 2 
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syvyys [cm] 
Kuva 10. Jyrn painon vaikutus kuivatilavuuspairioon hiek-
kakerrosta tiivistettess. 
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Kuva 11. Mr, Ht, Hk ja kSr:n tiivistyminen eri syvyyksi11 
(samalla työmrä1l) 
11. 
0 
20 
12. 
2.2 	Eri 	ke rros ten 	t i ivistäminen 
2 .21 Eristyskerros 
Eristyskerros voidaan tiivist 	joko eristyskerroksen pä2.. 
tä tai jakavan kerroksen päältä. Ensin mainitussa tapauk 
sessa voi eristyskerroksen tiivistäminen 95 % proctor.. 
tiiviyteen onnistua 1..2 jyräyskerralla (30 cm paksu ker 
ros). Tiivistyminen riippuu kuitenkin hiekan kosteudesta 
(kuva 12). 
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Kuva 12. Eristyshiekan kuivatilavuuspainon riippuvuus 
vesipitoisuudesta 
Mikäli vesipitoisuus on välillä 4...8 % saa hiekan kuivati-
lavuuspaino minimiarvoja. Samalla työmäärällä, kun saavu-
tetaan optimi- tai 0.1.1 %-vesipitoisuudessa 100 % tiiviys, 
saavutetaan tällöin (w 	4...8 %) vain 94...95 % tiiviys. 
Olosuhteista riippuen voidaan tiivistystyömäärän lisäämisel-
lä saada kuivatilavuuspaino yhtäsuureksi kuin pienellä työ- 
määrällä optimivesipitoisuudessa. 
Kuvasta 13 voidaan havaita, että 50 cm paksun eristyskerrok-
sen tiivistämiseksi tarvittiin 16 jyräyskertaa, kun materi-
aalin vesipitoisuus oli 2.1 % ( w0 	> 15 %), mutta kuiva- 
hiekka tiivistyi 2:lla jyräyskerralla. 
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Kuva 13. Vesipitoisuuden vaikutus eristyskerroksen tiivis-
tystyömäärän. 
Eristyskerroksessa ilmenee tärytiivistyksess tiivein kohta 
y1eens n. 15...20 cm syvyydess. Pinta saattaa usein j- 
d irtonaiseksj, jolloin suoritetaan jä1kitiivistyst ilman 
try (tai kumipvörjyr11.). 
-, 
13. 
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Kuva l. JTO5:n syvyysvaikutus eristyskerroksessa eri tii-
vistystyömiäri1l. 
2.22 •Takavan ja eristyskerroksen samanaikainen tiivistä-
minen 
Mikäli eristyskerrosta ei sen rakentarnisvaiheessa tiiviste-
tä riittävästi, tarvitaan tällöin jälkitiivistystä, mikä 
suoritetaan jakavan kerroksen päältä (kesällä). Kerrosten 
samanaikaisessa tiivistämisessä tullee tällöin olemaan ii-
meisiä vaikeuksia. Kerrosten materiaalit poikkeavat usein 
suuresti toisistaan. Eristyskerroksen kastelu ei tästä 
syystä on.nistune optimikosteuteen jakavan kerroksen päältä. 
Syinä tähän ovat mm. 
- 	 eristyshiekan otimivesipitoisuus on suurempi kuin ja- 
kavan kerroksen kyllästysraja, mistä on seurauksena, 
ettei jakava kerros läpäise riittävästi vettä, 
- 	 eristyskerroksen veden pidätyskyky on huono, mistä on 
seurauksena, että vesi menee nopeasti kerroksen läpi va-
luen alusrakennetta pitkin luiskiin. 
Eristyskerroksen vesipitoisuus saattaa jäädä voimakkaasti 
kasteltunakin n. '4...8 % (w0 	yleensä > 10 %), jolloin hie- 
kan kuivatilavuuspaino saa minimiarvoja. Tiiviyttä on täl-
löin vaikea saada suurellakaan tiivistystyömäärällä nouse-
maan riittävästi. 
Koska kastelu ei ilmeisesti paranna eristyskerroksen tiivis-
tyvyyttä tässä tapauksessa, on turhaa yrittää kastella eris-
tyskerrosta jakavan kerroksen päältä. Tiivistys voidaan suo-
rittaa luonnon kosteana. 
Tutkimuksissa ilmeni, että jakavan kerroksen tiivistymineri 
yllä mainituissa tapauksissa riippui JTO5 jyrättäessä kivi- 
syydestä ja jyrän nopeudesta, mutta vähemmän eristyskerroksen 
tiiviydestä ennen tiivistämistä sekä tuskin ollenkaan mate-
riaalin kosteudesta (kuvat 15 ja 16). 
Kuvasta 15 ilmenee, että edullisin jyräysnopeus JTOS:lla lie-
nee I.0 km/h. Kivisyydellä ( ^ > 64 mm) on melkoinen vaiku-
tus tiivistystyömäärään (kuva 16). 
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Kuva 15 a. JTO5 nopeuden 
vaikutus j yräyskertamääriin 
jakavan kerroksen osalla. 
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Kuva 15 b. JTO5 nopeuden 
vaikutus jyräyskertamääriin 
eristyskerroksen osalla. 
Kerrosten yht'aikaisen tiivistärnisen vaikeutena on, että 
tiivistyminen eri kerroksissa noudattaa eri jaksoista aalto- 
liikettä. Jakavassa kerroksessa tiiviysastekäyrän aallon 
pituus riippuu materiaalin kivisyydestä siten, että kivisyy-
den kasvaessa O..,40 % "aallon nituus" vähenee n. 15...9 
jyräyskertaan. Tällainen löyhtymis-tiivistymisilmiö johtuu 
em. löyhtymissyiden lisäksi erityisesti kivisissä materiaa-
leissa siitä, että rakenteessa tapahtuu muodonmuutoksa 
(murtumista, kivien si5oittumista eri asentoon, lajittumista 
jne.) tietyn kuormituskerran jälkeen. Eristyskerroksen "aal-
lon pituus" sen sijaan tällaisessa tapauksessa pysyy suhteel-
lisen vakiona, n. 8...9 jyräyskertaa. Tällöin on molempien 
kerrosten tiiviysastekerroissa vaikeaa saada yht'aikaista 
maksimikohtaa. Usein joudutaankin tyytymään vain jommankum-
man kerroksen (yleensä jakavan) tiiviysastevaatimukseri täyt-
tämiseen. 
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Kuva 16, Kivisyyden vaikutus JTO5:n iyrysJertamriir; 
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Kuva 17. Kivisyyden a jyryskertojen vaikutus tiiviys-
astekyrä1n. 
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Kuva 18 a. JTO7 nopeuden 
vaikutus j yräyskertamäriin 
jakavan kerroksen tiivistyk-
sessä. 
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Kuva 18 b. JTO7 nopeuden 
vaikutus jyryskertamääriin 
eristyskerroksen osalla. 
8 
1 
a1osa 
jTnta 
Raskaalla täryjyrl1 TTO7 yr1ttess riippui tiivistys-
työmärä ennen kaikkea jyrn nopeudesta, materiaalin kivi-
syydest, materiaalin laadusta (murske vai luonnonsora) se- 
k eristyskerroksen a1kutiiviydest. Tiivistystyömrn ei 
havaittu riippuvan oleellisesti jakavan kerroksen kosteu-
desta. 
17. 
Edullisin jyräysnopeus jyräyskertamäärän nähden oli 3.0 
km/h (kuva 18). Näitä tuloksia tarkasteltaessa on huomat- 
tavaa, että materiaalien erilaisuus häiritsi tutkimustuloksia 
(ennen kaikkea kivivs). 	visen vaikutus iyryskerta- 
mriin ilmenee kuvasta 19. 
Eristyskerroksen aikutiivivden a kosteuden vaikutus ilme-
nee taulukosta 2, 
Eristyskerroksen 
alkutiiviys-% 
Tarvittavat 
jyr.yskerrat 	- 
W w0 / 
'Jyr1ys-
nopeus 
km/h 
_______ 0,..l0 	cm 20,..30 	cm 	0,.,10 	cm 20,.,30 	cm 
98 	100 0 0 5.3/14.3 6.0 
108 92 0 2 5,3/914 3.0 
95 	88 0 9 6.6/11.0 3,0 
95 93 0 15 4.9/9.3 3.0 
92 	88 3 21 3.7/9.3 1.5 
Taulukko 2. Tyryskertojen riippuvuus eristyskerroksen al-
kutiivivdest tiivistettäess eristyskerrosta 
akavan kerroksen pä1t. 
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Kuva 19. Jakavan kerroksen kivisyyden vaikutus jyrysker-
tamääriin (1yr1n JTO7). 
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Tiiviysastekuvaajan "aallonpituust' on n. 8 jyräyskertaa 
(6...9) luonnon soraisen jakavan kerroksen osalta. Murske-
sorassa on vastaava aallon pituus n. 9 (..12) jyräyskertaa. 
Kun eristyskerroksen tiivistyrniskyrä nousee ja laskee huo-
rnattavasti hitaammassa tandissa, on jakavan ja eristysker-
roksen yht'aikainen tiivistäminen vaikeata, varsinkin, jos 
jakavan kerroksen materiaali on soraa. Tällöin voidaan tar-
vita runsaasti tiivistystyötä (n. l5...30 jyräyskertaa), 
jotta molemmat kerrokset täyttäisivt laatuvaatimukset. Mi-
käli jakavan kerroksen materiaalina käytetään murskesoraa, 
voidaan molemmissa kerroksissa saavuttaa vaadittavat tii-
viystulokset -jo 1...2 jyräyskerralla. 
2.23 Jakavan kerroksen tiivistäminen 
Mikäli eristyskerroksen tiiviydestä ei tarvitse välittää, 
voidaan jakavan kerroksen tiivistäminen suorittaa JTOS:lla 
noin 3...5 jyräyskerralla riopeutta 3..'4 km/h käyttäen (vrt. 
kuvia 15 ja 16). Raskaalla täryjyrällä JTO7 vastaava jy-
räyskertamäärä lienee noin 1...5 jyräyskertaa nopeutta 3.0 
km/h käytettäessä (vrt, kuvia 18 ja 19). Murskesoraa tii-
vistettäessä riittänee 1 jyräyskerta (alkutiiviyskin yleensä 
suuri). Murskesoran käyttöä puoltaa mm. se, että sen nopean 
tiivistymisen takia -jyrän haitallinen vaikutus alempiin ker-
roksiin ei ehdi toteutumaan (mm. eristyskerroksen tiiviydet 
säilyvät). 
2.24 Kantavan kerroksen tiivistäminen 
Keskiraskaalla täryjyrällä JTO5 tiivistettäessä kantavaa 
kerrosta voidaan tiivistymistä tarkastella lähinnä koneen 
nopeuden, materiaalin laadun ja kosteuden sekä alkutiiviy-
den funktiona, koska kantavan kerroksen alustana on yleensä 
kantava ja tiivis jakava kerros. 
/ 	- 
1 
- i;-> 
_______ 
/• 
• 1 •• 	\ / 
1Q5 
100 
w/wo t hicSr4 
Ms 3,4/6.6 
Sr 4.3/4.4 
kiSr 5.8/6.8 
20, 
Jyräysnopeuden vaikutus jvriyskertarnäriin eri materiaaleil-
la ilmenee kuvasta 20. Tssä suhteessa edulljsjn jyrys-
nopeus lienee kuvan mukaan n, 	krrt/h kiSr tai hkSr:lla, 
mutta tavaliisella Sr:lla ja Ms:lla tiivistyrninen turtuu 
paranevan nopeuden kasvaessa (6.6 km/h), 
14 
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+ ci1O 
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kir 
51 
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31 23 45 t 
jyrysnopeus [krr/bi 
Kuva 20. Jyrysnopeuden vaikutus jvrvskertcihin eri ma-
teriaalien tiivistvksessL 
Kantavan kerroksen tiivistvninen noudattelee kuvien 21 ja 
22 mukaisia kyri. Niissä ilmenee materiaalin laadun ja 
jyrysnopeuden vaikutus k.yrn muotoon. 
0 	3 	6 	9 
j yräyskerrat 
Kuva 21. Materiaalin vaikutus kantavan kerroksen tiiviys-
astekyrn, kun yrysnopeutena oli 3,0 km,'h, 
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Kuva 22. Materiaalin vaikutus kantavan kerroksen tiiviys-
astekcyrä1n, kun jyrysnopeutena oli 6.0 km/h. 
Vaikka JTOS:lla saadaankin kantava kerros suhteellisen hel-
posti vaadittavaan kuntoon, on tttllöin kuitenkin vaarana, 
että aiemmat kerrokset ovat löyhtyneet yryksen aikana. 
Jottei tällaista esiintyisi, esitetn seuraavassa jyrys-
kertamä.ri, joita noudattamalla muut kerrokset eivät ilmei-
sesti hiriinny liikaa (karttavan kerroksen materiaalin tu-
lisi olla sellaista, että myöskin se tiivistyisi ao. jyrys-
kerroilla). 
Jyrivsnopeus 3.0 	kmlh 	Jyr1ysnopeus 6.0 km/h 
Ms 	: 2>n> 6 Ms 	:2>n> 9 
Sr 	: l>n»9 	kSr : l>n»9 
hkSr 	3 > n » 9 srHk : 1 > ri » 9 
kiSr: 9 kiSr: 	n< 9 
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3 • 	TIIVISTÄMINEN KUMIPYRJYRLLÄ 
3.1 	Yleistä 
Kumipyöräjyrälle on ominaista vaivaava tiivistämistapa. Jy-
rän aikaan saama rasitus tielle muistuttaa raskaan autolii-
kenteen aiheuttamaa rasitusta. Näin ollen liikenteen aiheut-
tamat myöhäisemmät muodonmuutokset tien rakenteissa lienevät 
vähäisiä. Tiivistymineri tapahtuu tasaisesti silloin, kun jy-
rän pyörät ovat oskilloivia, jolloin ne mukautuvat maan pin-
nan epätasaisuuksiin ja jolloin ne tiivistävät myöskin peh-
meät kohdat tasaisellakin pinnalla. 
Kumipyöräjyrän tiivistysvaikutus riippuu pyöräpainosta, ren-
kaan ilmanpaineesta, pyörien oskilloinnista, painon jakautu-
misesta pyörille ja kumirenkaan rakenteesta. Materiaalien 
tiivistymiseen vaikuttaa min. jyräysnopeus, joka välillisesti 
voi vaikuttaa myöskin koneen ominaisuuksiin, min. jyrän sy-
vyysvaikutukseen. 
Pyöräpainon vaikutus pystysuoraan puristusjännitykseen ci 
ilmenee kuvasta 23. 
PYÖRÄPAINO 	 1.7 
RENGASPAINE 8.0 
KOSKETUSPINTA 	342 
KESKIM. TEOR 
KOSKETUSPAiNE 	5.0 
0.9 
2.0 	 2.0 	8.0 kg/cm 2 
585 349 170 cm2 
2.9 	 2.6 	5.3 kplcvn 2 
2.1 
si 	( 	l_'. 
151 	 r2 
' Li 
21' 
4 
	 Rengos 11.00-20 12 PR 
Kuva 23. Pyöräpainon ja rengaspaineen vaikutus pystysuo-
raan puristusjännitykseen a. 
23 
Kuvasta 23 voidaan havaita, että jos pyöräkuorma tulee lä-
hes kaksinkertaiseksi, niin pyörän syvyysvaikutus tulee 
noin puolitoista kertaiseksi, vaikka rengas- ja kosketus- 
paine pysyvät likimain vakioina. Pyöräpainon merkitys ker-
ralla tiivistettäviin kerrospaksuuksiin nähden ilmenee tau-
lukosta 	(Banaschekin suosittelemat). 
Tiivistettvän ker- Pyöräpaino 
roksen paksuus 
cm tn 
30 l.4...l.7 
50 2.2...2.5 
70 
Taulukko 4. Tiivistettävän kerroksen paksuuden riippuvuus 
pyöräpainosta. 
Kumipyöräjyrä ei aiheuta pintakerroksen löyhtymistä kuten 
täryjyrä, mikä johtuu mm. pienemmästä pintapaineesta ollen 
säädettävissä renaspaineella. Renaspaineen vaikutus kos-
ketuspirtta-alaan ja näin ollen myös pintapaineeseen on mer-
kittävä silloin, kun jyrän pyöräkuorma on vähäinen. Raskail-
la jyrillä renaspaineen vaikutus pintapaineeseen on vähäi-
sempi. Renkaan koolla ja sen kosketuspinnan suuruudella ei 
myöskään tunnu olean vaikutusta yli 15 cm syvyydessä olevaan 
jännitykseen (kuva 2U). 
Kumipyöräjyrän syvyysvaikutus onkin riippuvainen pä4asiasSa 
vain pyöräkuormasta. Vakiopyöräkuormalla rengaspaineen ja 
kosketuspaineen vaikutus alempien kerrosten jännitysten suu-
ruuteen on mitättömän pieni. Pyöräkuorman kasvaessa rengas- 
paineen vaikutus suurenee erityisesti ohuehkoissa kerroksis-
sa (kuva 25). 
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Kuva 2Z4. Syvyysvakutuksen riippuvuus renkaan koosta. 
- 
ttt 	i-t-'- 	1 
ir 	'\ i 	ili ______________ 'L..o.' 
- 
t 	\ 
0 
- :: - 
_________- 
- 
LL\_II 
___ _______ 
__ 
\ 	\t \ 
'.;( 
13 	i.7 L Ei Q9 Ilo 0E)l05fll0) 
__ 
- l.7tfl kuorma 
--- 0.9tn " 	- 
921. Proctor 
. 97•l 
0 	2 	£ 	6 	$ 	$0 	$2 	i. 
M ittuu ssyvyys: 	10cm tiivitctySt ylpinnob 
15cm 	" 	 - 
TivistÖmdtöfl kcrros: 34- 36cm 
TiiviStttty kerroi 	25cm 
Maalaji. heikko hietainen litju 
100 '1. Proctor;y1 .76 kp/dm'. optimi-
kosteus 13.4!. kosteus keskimarin 13.21. 
RENGAS 
11.00-20 12PR 
97' • 
Suluissa olevat 
luvut ilmaisevat 
syvyydet [cm) 
20 jyräysliettaa 
Kuva 25. Renaspaineen vaikutus jyryskertamriin. 
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Kuva 26. Rengaspaineen vaikutus jyräyskertamäärään ohuen 
15 cm paksun hietakerroksen tiivistyksessä. 
Ohuita (15...20 cm) kerroksia tiivistettäessä tulisi rengas- 
paineeseen kiinnittää huomiota jo jyräyksen alusta lähtien. 
Kuvan 26 esimerkkitapauksessa saavutettiin 97 %-proctor-
tiiviys 3:lla jyräyskerralla, kun rengaspaine oli alusta 
lähtien 8 aty, mutta kun tiivistys suoritettiin siten, että 
ensimmäisellä '4:llä jyräyskerralla käytettiin rengaspainet-
ta 2 aty ja sen jälkeen 8 aty, tarvittiin kaikkiaan 6 jyräys-
kertaa vastaavan tiiviyden saavuttamiseksi. 
Jos jyrä korkeiden rengaspaineiden takia painuu syvälle löy-
sään kerrokseen, on sillä vain edullinen vaikutus koko ker-
roksen tiivistymiseen nähden (mikäli jyrä vain pystyy liik-
kumaari). 
Jyrän pyörien lukumäärällä on merkitystä, paitsi kääntäen 
verrannollisesti pyöräpainoori nähden, my5skin jyrän aiheut-
tamaan kokonaispaineeseen nähden (suoraan verranno].lisesti). 
Useiden renkaiden yhteisvaikutus ulottuu huomattavastikin 
syvemmälle kuin yksittäisen renkaan vaikutus (kuva 27). 
Jyrän pyörien oskilloinnista on seurauksena, että voidaan 
kerroksista heikohkot, löyhät kohdat, mikä ilmenee 
4. 	+ 	4 
26. 
siten, että tasainen kerrospinta tulee kuoppaiseksi. Näin 
voidaan ehkäistä myöhäisempiä painumia tiessä. Esimerkiksi 
vaissijyrillä tällaista ilmiötä ei voida aikaansaada. 
E 
>.. 
0 
Kuva 27. Usean pyörän aiheuttaman paineen jakautuminen 
hiekkakerroksessa. 
Kuva 28. Kaaviokuva oskilloinnjsta. 
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Kuva 29. Kumipyöräjyrän Syvyysvaikutus eri materiaalejssa. 
(Samalla tiivis tystyömäärällä aikaartgaaclut). 
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Kumipyräjyrän suorittamalle tiivistykselle on ominaista, 
että tiivistyrninen tapahtuu tehokkaimmin noin 5...20 cm 
syvyydessä materiaalista riippuen (kuva 29). Tämä johtunee 
siitä, että kerroksen pinnassa tapahtuu murtumista ja maa- 
aineksen liikehdintää. 
3.2 	Eri 	kerros ten 	tiivistäminen 
3.21 Eristyskerroksen tiivistäminen 
Eristyskerroksen tiivistystyömäärä riippuu mm. levitysko-
neesta ja maansiirtoautojen suorittamasta tiivistyksestä. 
Kevyen puskutraktorin PTO'4 suorittaman levityksen jäljiltä 
eristyshiekan tiiviys lienee noin 80...85 % proctor-tiiviy-
destä. Tällöin tarvitaan n. l'4 jyräyskertaa kumipyräjyrällä 
JK2O '40 cm paksun eristyskerroksen tiivistämiseksi (jyräno-
peus 3.0 km/h), (kuva 30). Mikäli eristyskerroksen levityk-
sessä käytetään raskasta puskutraktoria PT 08 saattaa eris-
tyskerroksen alkutiiviys olla noin 90...100 %. Tällöin riit-
tänee 0...2 jyräyskertaa vaadittavan 95 % proctor-tiiviyden 
saavuttamiseksi, vaikka kosteus jäisikin hieman alle optimi-
määrän (kuva 31). 
Kuva 30. Optimikostean eristyshiekan tiivistyrninen, kun 
alkutiiviys on alhainen (v = 3.0 km/h). 
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Kuva 31. Eristyshiekan tiivistyminen, kun alkutiiviys on 
korkea (v = 5.0 km/h). 
3.22 Eristys- ja jakavan kerroksen samanaikainen tiivis- 
täminen 
Kerrosten tiivistämiseen tarvittava työmä.ärä riippuu oleel-
lisesti vallitsevasta tilanteesta. Mikäli eristyskerrosta 
ei ole sen rakentamisvaiheessa tiivistetty riittävästi, saat-
taa sekä eristys- että jakavan kerroksen tiivistäminen olla 
vaikeaa. Eristyskerroksen kasteleminen riittävästi ei onnis-
tu jakavan kerroksen päältä (vrt, kohta 2.12). Tosin näissä 
tutkimuksissa eristyskerroksen kosteudella ei tuntunut ole-
van erityistä merkitystäkään, mikä johtui ilmeisesti siitä, 
että hiekan kuivatilavuuspainokäyrä on suhteellisen vaaka-
suora. 
Mikäli eristyskerroksen tiiviys oli alle 85 %-yksikön jyrää-
miseen ryhdyttäessä, tarvittiin sen tiivistämiseen 95 % tii-
viyteen keskimäärin 20 jyräyskertaa. Jyrän nopeuden tulisi 
tällöinkin olla suuri n. 8...10 km/h, jotta sillä olisi myös 
dynaamista tiivistämisvaikutusta. Alle 5.0 km/h nopeuksilla 
jyrättäessä tarvittiin toisinaan peräti L10...50 jyräyskertaa. 
Jakavan kerroksen tiivistyminen riippui mm. materiaalin kivi- 
syydestä ja kosteudesta, jyräysnopeudesta sekä eristyskerrok-
sen tiiviydestä. 
(n.40.. .50 jyräyskertaa) 
yläosa 
- - alaosa 	o 	 alaosa 
0 - 
yläosa _________________ 
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0 	1 2 	3 4 	5 	6 	7 	8 	i 	10 
jyräysnnpeus rkm/hl 
Kuva 32. Nopeuden vaikutus eristyskerroksen tiivistymiseen 
jakavan kerroksen pä1t jyrttess (keskiarvo-
kyrt). 
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Kuva 33. Jyryskertojen riippuvuus kivisyydest ja jyräys-
nopeudesta (jakava kerros) 
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Kuva 314• Jyryskertojen riippuvuus kerroksen pintaosan ja 
alaosan kivisyydestä. 
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Kivisyyden noudstessa jakavan kerroksen alaosan tiivistämi-
seksi tarvittiin runsaasti jyräyskertoja. Tämä johtui il-
meisesti siitä, että materiaalissa tapahtui selvä lajittumi-
nen. Kivien oli taipumus kerääntyä kerroksen alaosaan, jon-. 
ne muodostui onkalorakenteita, joiden särkemiseen kumipyörä-
jyrän teho ei aina riittänyt. Pintaosiin kerääntyneen hie-
non aineksen tiivistämisessä ei ilmennyt sanottavia vaikeuk-
s ja. 
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Kuva 37. Nopeuden vaikutus jyräyskertoihin jakavan kerrok-
sen tiivistyksessä. 
Lopputoteamus: optimikostea, suhteellisen kivetön ( <20 %) 
jakava kerros tiivistynee noin 3...5 jyräys-
kerralla kumipyöräjyrällä JK2O nopeutta 
5...l0 km/h käytettäessä, mikäli eristysker-
roksen tiiviys on yli 92...96 %. 
Jakava kerros 
pinta 
20 cm syvyydessä 
Eristyskerros 
pinta 
3 	6 	9 12 15 18 21 	20 cm syvyydessä 
jyräyskerrat 
Tiiviysastevaihteluja jakavassa ja eristyskerrok-
sessa jyrättäessä jakavan päältä kumipyöräjyrällä. 
3.23 Jakavan kerroksen tiivistäminen 
Jakavan kerroksen tiivistämiseen on puututtu kohdassa 3.22. 
Tässä kohden voidaan kuitenkin olettaa, että eristyskerros 
on riittävän tiivistä (D >95 %). Jakavan kerroksen tiivisty-
minen riippui tällöin materiaalin rakeisuudesta, kosteudesta 
ja jyräysnopeudesta (rengaspaine 7 aty ja pyöräpaino olete-
taan pysyvän vakioina, vrt, kuvia 33, 3, 35, 36, 37). Jaka-
van kerroksen tiivistämisessä on huomattavaa, että eristys- 
1 00 
• 	05 
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Kuva 38. 
kerros saattaa löyhtyä ajoittain, joten hyvän jakavan kerrok-
sen materiaalin käyttö olisi välttämätöntä, jotta tiivisty -
minen tapahtuisi muutamalla jyräyskerraila. 
3,24 Kantavan kerroksen tiivistäminen J1< 20:llä. 
Kantavan kerroksen tiivistyminen riippui ennen kaikkea mate-
riaalin kosteudesta (optimivesipitoisuuteen nähden), mutta 
vähemmän jyräysnopeudesta. 
nopeus 
km/h 
w-w0 , 
% 
D 	- D 0 
% 
jyräys- 
kerrat 
materi-
aali 
5.2 -1.2 9 9 	(n) hkSr 
5.3 -1.7 10 6 hSr 
5,'4 +2.0 10 6 Sr 
5.8 -2.0 9 (92%)9 NSr 
9.4 -1.7 -1 4 MSr 
9,8 -0.2 13 6 Sr 
10.3 -1.4 11 6 hSr 
Dn 	97 % 
Taulukko 5. Tutkimustuloksia kantavan kerroksen tiivistämi- 
sestä JI< 20:llä (rengaspaine 7 aty). 
Taulukosta 5 voidaan havaita, että materiaalin vesipitoisuus 
ei saisi olla enempää 1.4 % alle optimin (mieluimmin yli), 
jotta kantava kerros tiivistyisi JK 20:llä nopeasti. Tällöin 
kantava kerros tiivistyi 6:lla jyräyskerralla jyräysnopeuden 
oltua 5....10 km/h. 
Jakavan kerroksen osalta on huomattavaa, että mikäli sen tii-
viysaste oli n. 98...103 %, alkoi se heti kantavan kerroksen 
jyräyksen alettua löyhtymään (kuva 39). Jos taas jakavan ker-
roksen tiiviysaste oli n. 90...92 % alkoi jakava kerros puo-
lestaan tiivistyä kantavan kerroksen tiivistyksen alettua 
(kuva 40), 
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Kuva 39. Kantavan kerrokse1 Kuva 14Q, 
päältä tapahtuva 
tiivistys (jakava 
kerros tiivistä)  
Kant avan kerroks en 
päältä tapahtuva 
tiivistys (jakavan 
kerroksen tiiviys 
90...92 %) 
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4. 	KANTAVUUS 
TienrakennukseSSa todetaan tien rakenteen kantavuus tavalli-
sesti kuormituksen ja sen aiheuttaman muodonmuutoksen avulla. 
Jos maanpintaa kuormitetaan pistekuormalla P, aiheuttaa se 
siitä etäisyydellä r maanpinnassa painuman 8 
B o u s s jne s q 'inmukaan 
P 	2 s 	(1 - i ) 	 (1) ,E r 
missä 
s painuma 
P pistekuorma 
r painuman etäisyys kuormittavasta voimasta 
E niuodonmuutosmoduli 
=Possoninluku 
Kun pistekuorman asemesta käytetään kuormana jäykkää ympyrä- 
levyä, saadaan integroimalla painumaksi 
2 p a (1 - u 2 ) 	 ( 2) E 
missä 	a levyn säde 
p 	P/ir a 2 
Kaavassa esiintyvä P o i s s o n 'in luku riippuu mm. kuormi-
tuksen nopeudesta ja sen suuruudesta. Yleensä on suuruudel-
taan noin Q3•,Q14 mutta nopeassa kuormituksessa lähenee 
arvoa 0.5, joka on sama kuin veden P o i s s o n 'in luku 
05, silloin, kun materiaalin tilavuus ei muutu sitä kuor-
mitettaessa). Kun p 	0.5, saadaan kaavasta 2 
- 1.5 p a (3) E 
Tavallisessa kenttätyössä lasketaan E-arvo kaavasta 14 
(14) s 
joka saadaan kaavasta 3 sijoittamalla siihen arvot 
a 	15 cm 
p 	P/ a2 	8000 kg/rr 152  cm 
Yleensä suoritetaan 2 peräkkäistä kuorrnitusta samasta kohdas-
ta, jolloin saadaan kaksi E:n arvoa: E1 ja E2 • Lasketuista 
Ei - ja E 2 -arvoista on viimeksi mainittu tärkeämpi kantavuu-
den mittauksissa. Ensimmäisen kokeen painumat ovat aina suu-
rempia ja kuormitus-painumakuvaaja on yleensä epäsäännöllisem-
pi kuin jälkimmäisen kokeeri. Toisesta kokeesta lähtien painu-
mat kitkamaassa vakioituvat tavallisesti siten, että jos sa-
massa kohdassa vielä jatketaan kokeita painumat ja siten myös 
E-arvot muuttuvat enää varsin vähän (noin 1..5 %). Näin ol-
len voitaneen toisen suorituskerran tulosta (E2 ) pitää sopi-
vana kantavuuden ilmaisijana. 
Lisäksi lasketaan E-arvojen suhde E2/Ei. Se ei saa olla tiet-
tyä rajaa (tavallisesti 2.20) suurempi. Jos suhde ylittää 
sallitun rajan se osoittaa, että kuormituskokeet tiivistävät 
tutkimuskohtaa liian paljon ja että rakenteen varsinainen tii-
vistys on 11ut liian pieni ennen koetta. 
Levykuormituskokeen vaikutus ei ulotu kovin syvälle. Sen te-
hokas syvyysvaikutus on noin 1.5..2.0 x a (a 	levyn säde). 
Käytännön kokeissa onkin todettu, ettei esim. eristyskerroksert 
tarvitse olla riittävän tiivistä ( >95 %), jotta jakavan ker-
roksen (paksuus noin 35 cm) päällä suoritettu koe levyllä, 
jonka halkaisija on 0 	30 cm, näyttäisi riittävää kantavuutta. 
Monikerroksellisissa penkereissä, missä materiaalin laatu vaih-
telee, ei kaava (Li) ole tarkka, koska E:n arvo vaihtelee eri 
materiaaleilla, kun taas em. kaava edellyttää E:ri olevan aine- 
vakio koko penkereessä. Esimerkiksi yksittäineri suuri kivi 
pinnan alla voi vaikuttaa tuntuvastikin tulokseen. Jos maape-
rässä on yli 150 mm kokoisia kiviä tai tutkitaan yli 0 cm pak-
suja kerroksia olisi käytettävä 0 30 cm suurempaa levyä, esi-
merkiksi 0 L5 cm tai 0 60 cm. Tulosten käsittelyssä on tällöin 
otettava huomioon levyn koko. 
35. 
36. 
Kysymykseen, niistä johtuu, että kantavuus ei ole riittävä, 
vaikka tiiviys täyttää asetetut vaatimukset, ei vielä lie-
ne löydetty vastausta. Kysymykseen sisältyy kuitenkin 
epäillys, että ovatko tiiviys- ja kantavuusvaatimukset 
keskenään sopusoinnussa (vrt, kuva 41). 
Yleensä on todettu E:n riippuvan erityisesti materiaalin 
raekoosta, raemuodosta, vesipitoisuudesta, kyllästymisra-
jasta ja tiiviydestä. 
Tutkimuksissa saavutettiin kuvien 42, 43 ja 44 mukaiset tu-. 
lokset. Täryjyrällä JT 07 (AT 82) saavutettiin vaaditta-
vat kantavuusarvot E 2 	1418 kp/cm 2 ja E2/E1 2.45 (yksittäi- 
set .koetulokset) 26:lla jyräyskerralla käytettäessä jyräys-
nopeutta 3.0 km/h, mutta jyräysnopeutta 6.0 km/h käytettäes-
sä ei. vaadittuun kantavuuteen päästy 31 jyräyskerran jäl-
keen. Tällöin tiivistämistä jatkettiin kumipyöräjyrällä 
J1< 20 (AP 220), jolla saavutettiin 19:n jyräyskerran jälkeen 
riittävät kantavuusarvot E2 	1250 kp/cm ja E2/E1 = 2.20 
(jyräysnopeus 5.0 km/h). 
Täryjyrällä JT 05 (AT 52) suoritettiin koe käyttämällä myös 
nopeuksia 3.0 km! h ja 6.0 km!h. Kummassakaan tapauksessa 
ei. vaadittavia kantavuusarvoja saavutettu 21:n jyräyskerran 
aikana, Koetta jatkettiin sen jälkeen kumipyöräjyrällä 
JK 20, jonka jyräysnopeus oli 5.0 km/h. Koekentässä, jossa 
tiivistystä oli suoritettu JT 05:lla j.yräysnopeutta 3.0 krn/h 
käyttämällä, saavutettiin vaadittavat kantavuusarvot 20:n 
jyräyskerran jälkeen. Toisessa tapauksessa (alkutiiviys 
JT 05:lla jyräysnopeutta 6.0 krn/h käyttäen) saavutettiin 
riittävä kantavuus 24:n jyräyskerran jälkeen. 
Kumipyöräjyrällä Lokomo AP 220 ei myöskään saavutettu riit-
täviä kantavuusarvoja 21:n jyräyskerran aikana. Kuvasta 44 
aproksimoimalla saadaan, että JK 20:lla käytettäessä jyrä-
ysnopeutta 5.0 km/h tarvittiin 48 jyräyskertaa ja jyräysno-
peutta 10.0 km/h käytettäessä 45 jyräyskertaa vaadittavien 
kantavuusarvojen saavuttamiseksi. 
37. 
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Kuva tl. Kantavuusluvun riippuvuus tiiviysasteesta eräil-
lä Helsingin ympäristön vanhoilla teillä (Hk). 
Levykuormituskokeesta todettakoon vielä, että olisi syytä 
tutkia materiaalin kosteus ennen koetta, koska kostealla 
maaperällä ei ilmeisesti päästä hyviin tuloksiin (ts. on 
suoritettu runsaasti liikatyötä, jos kostealla maaperällä 
on päästy riittäviin kantavuusarvoihjn). Kastelun ja jy-
räyksen jälkeen tulisi pitää vähintäin 2..4 vrk:n pitui-
nen väliaika ennen levykuormituskoetta, jotta maa ehtisi 
kuivua ja sen sisäinen lujuus palautua. Kokeissa kävi mm. 
ilmi, että kandessa vuorokaudessa kosteus saattaa laskea 
jopa 4 %-yksikköä kuivalla säällä, jolloin E 2- arvo nousi 
25...L4Q %. 
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Kuva L2. Kantavuusluvu -t E 1 ja E 2 jyräyskertojen ja jy-
räysnopeuden funktiona (jyränä JT O7'. 
Icd$OkpI,lm1 _______ 
4,, _______ 
-j ___ ___ 
_ 	A132 - 	 AP220 
Jyröyfl.n4 
Kuva 43. Kantavuusluvut E 1 ja E 2 jyräyskertojen ja jy-
räysnopeuden funktiona (jyränä JT 05). 
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Ilmiötä, että kantavuus olisi suorassa riippuvuussuhteessa 
tiiviyteen, ei näissä tutkimuksissa voitu havaita. Mikäli 
materiaalilla oli heikohko alkukantavuus, nousi karitavuus-
luku jatkuvasti jyräyskertojen lisääntyessä. Sen sijaan 
tiiviys nousi ja laski jaksottaisesti. Esimerkiksi täryjy-
rällä JT 05 saavutettiin riittävä tiiviys 13:lla jyräysker-
raha, kun taas riittävään kantavuuteen tarvittiin 45 jy-
räyskertaa. 
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Kuva 44. Kantavuusluvut E1 ja E2 jyräyskertojen ja jy-
räysnopeuden funktiona (jyränä JK 20). 
LIO. 
5. 	KASTELU 
Kastelun merkitys materiaalin tiivistyksessä on huomatta-
van suuri. Kastelu on kuitenkin varsin kallista, joten tur-
haa kastelua tulisi välttää. Teoreettisesti kasteluun käy -
tettävä vesimäärä voidaan laskea sillä olettarnuksella, ettei 
materiaali sido itseensä enempää vettä, kuin mitä sen kyl-
lästysraja osoittaa. Näin saadaan kerrosten kastelemiseksi 
kaava, jonka ilmoittamalla vesimäärällä on mandollisuus saa-
da vesipitoisuus yli optimimäärän 
Q 	10 	(WkY - wkl) 	'k x d {l/m2] 	(5) 
missä 	Q 	kasteluun käytettävä vesimäärä [l/ m 2 ] 
Wky  materiaalin kyllästysraja 	[ % ] 
= 	 kosteus ennen kastelua [% 
kuivatilavuuspaino 	[kg/drn 3 j 
d 	kerrospaksuus [ m  ] 
i 	ko. kerros 
Käytännössä eri kerrosten saman aikaisessa kastelemisessa 
ilmenee vaikeuksia, koska ylempi kerros on yleensä karkeazn-
paa kuin alempi (esim. eristys- ja jakava kerros). Karkeam-
man aineksen kyllästysraja on tavallisesti suurempi kuin 
hienomman aineksen optimikohta. Tästä on seuratksena, ettei 
vettä valu riittävästi kerroksen läpi vaan vettä valuu myös-
kin pintaa pitkin sivuille. Näin ollen esimerkiksi eristys-
kerroksen vastaan ottarna vesimäärä ei ole riittävä. Lisäksi 
eristyshiekan veden pidätyskyky lienee heikohko. 
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Kastelussa tarvittavia suureita. 
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6. 	TALVELLA TIIVISTMINEN 
6.1 	Yleistä 
Lämpötilan ollessa yii O °C saavutetaan kitkamaalajeilla y-
leensä maksimitilavuuspainO optimivesipitoisuudessa. Nii-
den suuruuteen on lämpötilalla kuitenkin merkitystä. Läm-
pötilan laskiessa maksimikuivatilaVUUSPainO pienenee ja op-
timivesipitoisuuskin muuttuu (pienenee tai suurenee). 
41. 
Kuva 45. Lämpötilan vaikutus y 	- ja w 	arvoihin (hsHt). max 	opt 
Talvella ei optimivesipitoisuudella sinänsä ole merkitystä, 
mutta materiaalin kosteudella on vaikutusta tiiviysarvoi-
hin samoin kuin materiaalissa tapahtuvaan routimiseen. Op-
timikosteutta suuremmilla vesipitoisuuden arvoilla routimi- 
nen on vähäisempää kuin tätä pienemmillä vesipitoisuuksilla. 
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Kuva 46. Routanousun suuruus % näytteen alkukorkeudcsta 
(hsHk) 
42. 
Pakkasolosuhteissa vettä sisältävän maa-aineksen ominaisuu-
det muuttuvat (jäätyminen) siten, että sen työstettävyys 
huononee. Veden jäätyessä jää sitoo rakeita keskenään suu-
remmiksi raeryhmiksi. Kun vesipitoisuus lisääntyy, lisään-
tyy myös rakeita sitovan jääkerroksen paksuus, jolloin rae- 
ryhmien lujuusominaisuudetkin kasvavat ja tarvitaan enemmän 
tiivistysenergiaa. 
rtikkeli 
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Kuva 47. Jää.tynyt raeryhrnä 
Raeryhmät sisältävät usein onkaloita, jolloin huokostila-
vuus pysyy suurena ja tiiviysaste jää pieneksi. Mikäli jy -
rä särkee tällaisia raeryhmiä, säilyy yksittäisten rakeit-
ten ympäröimä jäävaippa kuitenkin. Samoin, jos tiivistys 
suoritetaan välittömästi levityksen jälkeen, saattaa kova 
pakkanen kiteyttää veden yksittäisten partikkelien ympärille, 
vaikkei varsinaista kerroksen jäätymistä pääsekään tapahtu-
maan, koska jyrä pitää materiaalin häiriintyneessä tilassa. 
Tällöin kerrosmateriaalista tullee murumaista, irtonaista 
ainesta, jota on vaikeata saada kestäväksi ja tiiviiksi si-
nä ajankohtana. 
6.2 Lämpötilan 	ja 	kosteuden 	vai- 
 
- 
kutus 	kuivatilavuuSpainOOn 
Lämpötilan ja kosteuden vaikutus kuivatilavuuspainoon ilme-
nee kuvista '48 ja '49. 
Kuvista voidaan havaita, että vielä pakkaspuolella (t 	-3°C) 
ilmenee tiivistettäessä suuremmalla tiivistystyömäärällä tie- 
tyt 'rnax  ja w09t_kohdat. Kun materiaali on täysin jäätynyt- 
tä, alenee sen y-arvo, minkä. suuruus riippuu materiailin 
kosteuclesta kääntäen verrannollisesti. 
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Kuva 50. Jäätyneen materiaalin kosteuden vaikutus ti-
viyteen. 
6.3 Tiivistyksen 	ajankohta 
Pakkasolosuhteissa tulisi tiivistys suorittaa heti lvityk-
sen jälkeen (yksikköä kohti). Materiaalin jäätyessä sen 
kuivatilavuuspaino alenee. Kuvasta 51 voidaan havait:a, että 
tiiviysaste alenee voimakkaasti, kun jyräys viivästy'r. Esi-
rnerkiksi samalla työmäärällä, millä 10 min, sisällä evityk-
sestä saavutettiin hiekalla 95 % tiiviys saavutettiin 2 tun-
nin kuluttua levityksestä enää n. 85 % tiiviys. 
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Kuva 51. 
., w=4.8,,,6.2 % 
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Jyräyksen vii- 
20 	40 	60 	80 100 	120 	västymien [minj 
Tiiviysasteen riippuvuus jyräysajankohdasta le-
vitykseen nähden. 
'+5. 
Tiivistys tulisi suorittaa melko nopeasti pintayksikköön 
nähden, sillä jyräyskertojen lisääntyessä materiaalin jää-
tymissyvyys ilmeisesti kasvaa (jäätyminen nopeutuu). 
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Kuva 52. Tiivistetyn ja tiivistämättömän materiaalin (hfIk) 
jäätymissyvyyden riippuvuus levityksestä kulunee-
seen aikaan nähden. 
Kuvasta 52 ilmenee, että kertaalleen tiivistetyn materiaa-
lin (hHk) jäätymissyvyys on noin kaksinkertainen tiivistä-
mättömään nähden. Kuvasta 53 ilmenee lämpötilan ja ajan 
vaikutus Sr:n jäätymissyvyyteen. 
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Kuva 53. Lämpötilan ja ajan vaikutus soran jäätymissyvyy-
teen (w 	5 %). 
46. 
Kun tiivistettäVäri kerroksen pinta jäätyy (esim. levitysko-
neen jäljiltä n. 10 min, kuluttua jopa 2 cm paksuudelta) ei 
sitä enää ilmeisesti voida saada pakkasella tiiviiksi (jää-
tyneeltä osalta), vaan materiaali jää irtonaiseksi. Jälki-
tiivistystä talvella on pidettävä täysin turhana. Tiivis-
tys tulisi suorittaa lyhyinä pätkinä välittömästi levityk-
sen jälkeen melko suurilla nopeuksilla edestakaisena liik-
keenä. Koko tiivistyksen tulee edetä levitykseri vauhdilla. 
6.'4 Milloin 	kannattaa 	tiiViStää 
PakkasolosUhteissa tiivistystulokseen vaikuttaa min, ilman 
ja materiaalin lämpötila, materiaalin kosteus ja rakeisuus, 
tiivistyskone sekä ajankohta, milloin tiivistykseen ryhdy- 
tään. 
Mikäli materiaali on jäätynyt ennen kuin tiivistäiniSeefl on 
ryhdytty, on kuitenkin mandollista saada materiaali riittä-
vän tiiviiksi, ilman lämpötilasta huolimatta, edellytyksel-
lä (kuva 56) että materiaalin kosteus on alle 1 %, 
Jos tiivistys voidaan suorittaa täryjyrillä JTO3 tai JTO5 
noin 3:lla jyräyskerralla (alle 10 minuutissa), ei ilman 
lämpötilalla ole ratkaisevaa merkitystä (0...-21 °C). Täl-
löin on kuitenkin huolehdittava, ettei materiaali pääse jää- 
tymään kuljetusvaiheessa. 
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Kuva 5L4 
	Lämpötilan vaikutus tiiviysasteiSiiri. 
Sen sijaan tärylevytiivistyksessä ilman lämpötilalla ilme-
ni vaikutusta (kuva 55). 
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Kuva 55. Lämpötilan ja kosteuden vaikutus tärylevyllä suo-
ritettuun tiivistykseen (hi-Ik). 
Raskaiden täryjyrien käyttö talvitiivistyksessä vaikuttaa 
edulliselta. Täryjyrien JTO3 ja JTD5 tiivistämisvaikutus 
ilmenee kuvista 57 ja 58 pakkasolosuhteissa. Hiekar tii-
vistyksessä sekä JTO3 että JTO5 kykenivät vielä kovassakin 
pakkasessa riittävään tiivistystyöhän (D > 95 %). 
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Kuva 56. Jäätyneen materiaalin kosteuden vaikutus loppu-
tulokseen. 
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Kuva 57. Täryjyrän JTO3 tiivistysvaikutus pakkasel].a. 
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Kuva 58. Tä.ryjyrän JTO5 tiivistysvaikutus (pakkasella ja 
].ämpimällä säällä). 
6.5 Tiivistyskoneen käyttö 	levi- 
tyskoneena 
Lähinnä kustannusten alentamiaeksi ja kerrosten rakentamis-
prosessin nopeuttamiseksi on kehitetty menetelmä, missä 
TANA-kumipyöräjyrä (varustettuna puskulevyllä) suorittaa ma-
teriaalin levityksen ja tiivistyksen samanaikaisesti. Me-
netelmällä voidaan tiivistää materiaali välittömästi maan-
siirtoauton tyhjennettyä lastinsa, millä seikalla on tiet-
tyjä etuja erityisesti pakkasolosuhteissa. 
Jyrä suorittaa tiivistyksen heti, jolloin materiaali ei eh-
di jäätyä. 
49. 
Tiivistys pintayksikkäön nähden suoritetaan nopeasti, jol-
loin jyräyksen edistämää jäätymistä kerroksessa ei pääse 
tapahtumaan. 
Kerros etenee kiilamaisesti, jolloin kiilan kärki tulee eri-
tyisen tehokkaasti tiivistetyksi (kova alusta) 
Jyrien ja levityskoneiden välistä 'tkitkaa" ei esiinny. Työ-
inaaliikenteen aiheuttamaa haittaa tiivistyskoneille (päältä 
pengerryksessä) ei tässä tapauksessa ole yli 8 m leveissä 
teissä. Tiivistystyömäärä riippuu vain kuormauskapasitee-
tista. Keskimääräisillä kuormauskapasiteeteilla jyräysker-
rat nousevat useisiin kyinmeniin (30...50). 
Jälkitiivistystä ei ilmeisesti kesällä tarvita. 
YksikkökustannuksiSSa säästä on huomattava (n. 0.30.1.0.60 
mk/m3itd). Menetelmä soveltuu eristys- ja jakavan kerrok-
en sekä hienohkon pengerTnateriaalin rakentamiseen. 
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Kuva 59. Eristyskerroksen rakentaminen. 
Kuvasta 59 voidaan havaita, että menetelmässä (TANA) pinta- 
tiiviys oli keskimäärin n. 97 % ja kerroksen alaosan tii- 
50. 
viys r. 98 % proctos-tiiviydestä (huom. alaosa tiiviimpää). 
Kokeet suoritettiin täysillä painolasteilla (jyrän koko-
naispaino n. 21+ tn). Mikäli jyrästä puuttuivat painolas-
tit (jyrän paino tällöin noin 11+ tn) olivat tiiviysarvot 
pinnassa 80 % ja kerroksen alaosassa 85 %. Kun ilman lämpö-
tila laski -l5..-20 °C ei tiivistyminen ollut enää riittävää 
(pinnassa 75 % ja alaosassa 81 %), mikä johtui ilmeisesti 
siitä, että vesi (w = 5.0 %) ehti kuljetuksen aikana kitey-
tyä rakeiden ympärille. 
Tavanomaisella systeemillä, missä CAT D1+ suoritti levityk-
sen ja kumipyöräjyrä JK 20 tiivisti jäivät tiiviysarvot huo-
mattavasti alle edellisten (n. 5 %-yksikköä). 
Menetelmien välinen kustannusero oli keskimäärin n. 0.58 mk! 
m3itd TANA-menetelmän hyväksi. 
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Kuva 60. Jakavan kerroksen rakentaminen. 
Jakavan kerroksen tecssa olivat keskimääräiset tiiviysar- 
vot 	100 % ja D 20 	101 %, kun jyrän paino oli väh. 21+ tn 
51. 
sekä ilman lämpötila alle -l0°C. Painolastien puuttuessa 
olivat tiiviysarvot D 0 	88 % ja D 20 	90 %. Materiaalin 
laadulla tuntui olevan vaikutusta tiivistymiseen: runsaasti 
n. 15...20 cm kokoisia kiviä sisältäneet materiaalit tiivis-
tyivät n. 5...6 %-yksikköä heikomrnin. Mikäli ilman lämpö-
tila oli -15...-20°C ei riittävää tiivistymistä saatu aikaan, 
mikä johtui materiaalin ilmeisestä jäätymisestä kuljetusvai- 
heessa (D0 = 85 %, D 20 	85 % ja W 	'4.7 %). Lisäksi koneen 
paino tässä pakkaskokeessa oli vain 16.6 tn. Keskimäräinen 
kustannussäästö oli n. 0.8 mk/m3itd, mikäli vertailtavan 
systeemin tiivistyskoneena käytettiin kumi,yöräjyrää JIK 20. 
Jos tiivistyskoneena käytettiin täryjyrää JT 05 oli lcustan-
nusero n. 0.l4 mk/m3itd.. 
Pengermateriaaliri tiivistysarvot riippuivat erityisesti il-
man lämpötilasta, materiaalin rakeisuudesta, materiaalin 
kosteudesta, koneen painosta ja rengaspairieesta. Kun ilman 
lämpötila oli noin 0...5 °C, materiaali optimikostea, jyrän 
paino n. 22 tn ja rengaspaine ne 5 aty, saavutettiin vaadit-
tavat (>95 %) tiiviystulokset kuorTnauskapasiteetifl suuruu-
desta riippumatta. Kun ilman lämpötila oli n. -5...-16 ° C 
ja materiaalin kosteuspitoisuUS noin puolet optimimäärästä 
sekt rengaspaine n. 3.5 aty, jäivät tiiviysarvot n. 88... 
95 -%-yksikköön. 
Keskimääräinen kustannussäästö oli ii. 0.51 mk/m3itd 35...0 
cm paksun kerroksen teossa. 
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52. 
7. 	TIIVISTYSYAPA1ITflTIT JA 1<USTANNU1<SET 
7.1 	Kapas it eett ie n 	laad int a 
perusteista 
1< a p a s i t e e t ± 1 1 a 	ymmärretään suoritemäärää ai- 
kayksikköä kohti. Kapasiteettiin vaikuttavan ajan mukaan 
puhutaan erilaisista kapasiteeteiSta 
Ki-kapasiteetti eli peruskapasiteetti 	sisältää 	Ti-ajari 
1<2- 	eli menetelmäkapasiteetti sisältää T2- 
1<3- eli käyttö- 	 T3- " 
eli työrivaihe- 11 	T- 
Ti_aika(persi 	sisältää suoran tien-, liittymien-, lin- 
ja- autopysäkkien-, erikoiskohteiden (esim. pysäköinti-
alueiden) jyräyksen. 
TL1-aika (mente)mn lisäaika) käsittää kääntymiset ja 
suu nnanmuutokset. 
T2-aikLa (meneteiräi 	Tl + TL1 
'rLg-aika (käytön 1isaika) sisältää kahvitauot, ruokatauko-
jen ylitykset, myöhäiset aloitukset, aikaiset lopetukset, 
koneen huollot, työnjohdon ohjeiden antoja yms. 
T3-aika (t7Ömaa-aika 	T2 + TL2 	Ti + TL1 + TL2 
TL3-aika (työviheeri 1säaika käsittää ruokatunnit ja yli 
1 tunnin pituiset tauot 
T-aika (työvaiheaika 	T3 + TL3 	Ti + TL1 + TL.2 + TL3 
Perusaika (Tl) voidaan laskea teoreettisesti: Ti 	L/v, mis- 
sä L = jyrättävän alueen pituus Im ja v 	jyrän nopeus Irn/hj. 
Menetelmän lisäaika (TL1) riippuu jyrätyypistä ja käännösta-
vasta seuraavasti 
- 	keskiraskaalla täryjyrällä (JT 05), jota yleensä vetää 
nelivetoinen kumipyörätraktori, voidaan yli 10 m leveis- 
53. 
sä teissä tai sitä kapeimmissa teissä liittymien kohdal-
la suorittaa U-käännöksenä, mihin kuuluu keskimäärin ai-
kaa noin 57 cmin; 
jos käännös suoritetaan 3-vaiheisena kuvan 62 mukaises- 
ti, kuuluu tällaiseen käännökseen aikaa noin 107 cmin; 
<1Dm 
Kuva 62. 3-vaiheinen käännös. 
mikäli käännös suoritetaan 5-vaiheisena (kuva 63) kuu-
luu tällaiseen käännökseen aikaa noin 220. Tämä kään-
nöstapa vaikuttaa varsin yleiseltä kääntyinistavasta, jo-
ten myöhemmin esille tulevissa kapasiteeteissa on käy-
tetty TL2-aikaa 220 omin. 
t5•••12 m 
Kuva 63. 5-vaiheinen käännös. 
kun tiivistys suoritetaan raskaalla täryjyrällä (JT 07), 
jota yleensä vetää telaketjutraktori, voidaan käännös 
suorittaa ns. U-käännöksenä (vaati n. 7 m leveän alueen). 
Aikaa tällaiseen käännökseen kuluu noin 87 cmin. 
- kumipyörä.jyrällä (JK 20) korvataan käännös suunnan muu-
toksella. Aikaa siihen kuluu noin 10 cmin. 
54.. 
T3- ja T'-aikoihin sen tarkemmin tässä yhteydessä puuttumat-
ta, todettakoon, että tutkimusten mukaan saatiin lisäaika-
kertoimiksi. keskimäärin täryjyrien osalta 
C2 	TL2 = 0.08 
C3 - TL3 - - 	- 0.68 
ja kumipyöräjyrien osalta keskimäärin 
C2 	TL2 0.07 
C3 	0.67 
Sen mukaan, tarkoitetaanko suoritemäärällä pinta- vai tila-
vuusyksikköjä, on olemassa pinta- ja massakapasiteetteja. 
P i nt akapas i teet ii la tarkoitetaan tässä 
sitä pintayksikkömäärää, jonka joku tiivistyskone kykenee 
yhdessä tunnissa tiivistämään ennalta inäärättyyn tiiviyteert 
(kantavuuteen). Pintakapasiteetti voidaan laskea kaavasta 
- 	L x (3 -- P) - Tl+TLi 
i 
 
(6) 
missä Y = pintakapasiteetti 
L 	jyrättävän alueen pituus 
3 = jyrän valssin leveys 
n jyräyskertamäärä 
Tl = perusaika 
ETLi 	lisäaikojen summa 
1 
1m 2 /h 
Imi 
Im 
IkplI 
Ma s s akap a siteet iii a tarkoitetaantässäsi-
tä tilavuusyksikkömäärää, jonka jyrä kykenee tiivistämään 
riittävän tiiviiksi yhdessä tunnissa. Se voidaan laskea kaa-. 
vasta 7 
55. 
1 	L x (B - 17) Q - x (7) n 	T1+ZTLi 
i 
missä Q 	massakapasiteetti Im3rtr/hI 
H = tiivistettävän kerroksen paksuus 	m 1 
Kaavoissa esiintyvästä lisäaikatermistä ETL± riippuu, mikä 
kapasiteetti (1<1-, 1<2-, 1<3- vai K'+-kapasiteetti) kulloinkin 
on kyseessä. Kun kyseessä on menetelmäkapasiteetti, on ai-
katerrni Ti + ETLi Ti + TL1 L/v + TL1. 
i=2 
Täryjyrällä Lokomo AT 82, missä B 	200 cm ja P = 15 cm se- 
kä TL1 	87 cmin, saadaan 1<2-kapasiteetiksi 
1<2 	1 	L x 1.86 (8) x n 	L+ 87 v 	6000 
Täryjyrällä Lokomo AT 52, missä EI 	190 cm ja P 	15 cm se- 
kä TL1 = 220 cmin, saadaan K2-kapasiteetiksi 
L : 1.75 1<2 	x, 	-- n 	220 
v 	6000 
Kumipyöräjyrällä Lokomo AP 220 saadaan K2-kapasiteetiksi, 
kun EI 	216 cm ja P = 20 cm edellyttämällä, että suunnan 
muutos kestää 10 cmiri 
1<2 = 	L x 1.96 10 
v 	6000 
(10) 
Kuvissa 6, 65 ja 66 ilmenevät vastaavat arvot graafisesti 
esitettyinä kandella eri nopeuden arvolla matkan funktiona. 
Määritettäessä 1<3- ja K-kapasiteetteja, voidaan ne laskea 
1<2-kapasiteeteista seuraavasti 
1<3 = (1.00 - C2) x 1<2 = az x 1<2 	(11) 
1< 1.4 = ( 1.00 - 03) x 1<3 	(1.00 - 02) x (1,00 - C3) x K2 
a2 x a x 1<2 (12) 
(9) 
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Kuva 65. Tryjyrän JTO7 menetelmäkapasiteetti. 
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Kuva 66. Kumipyörjyrän JK2O raenetelmäkapasiteetti. 
(Ts 
co 
Käyttämällä cm. lisäaikakertoimia saadaan täryjyrillä 
1(3 = 0.92 x 1(2 	 (13) 
= 0.32 x 1(3 = 0.29 x 1(2 	(lL) 
ja kumipyöräjyrillä 
1(3 = 0.93 x 1<2 	 (15) 
KLi = 0.33 x 1<3 = 0.31 x 1(2 	(16) 
Lisäaikoihirt sisältyvät myöskin vapaavuorot. 
7.2 	TiivistyskustaflflUkSet 
Tiivistyskustannukset sisältävät sekä kastelu- että jyräys-
kustannukset • Kastelukustannukset riippuvat etäisyydestä 
vedenottamoon se.iraavasti: 
kuljetuksen etäisyys 
km 
yksikköhinta 
mk/m 
0 - 2 l.2'i 
2 - 3 1.'i8 
3 - 1.70 
- 5 1.93 
5 - 6 2.16 
Taulukko 6. Yksikköhinnan riippuvuus etäisyydestä veden-
ottainoon. 
Vedenjakokustannukset ovat tällöin taulukon 7 mukaiset: 
59. 
60. 
lisättävä vesimäärä 
i/m 2 	(l/m3rtr) 
kastelukust. Imk/m 2 ajomatkan ollessa Ikn 
0 - 2 2 - 	3 3 - 4 4 - 5 5 - 6 
40 0.050 0.059 0.068 0.077 0.086 
60 0.074 0.089 0.102 0.166 0.130 
80 0.099 0.118 0.136 0.154 0.173 
100 0.124 0.148 0.170 0.193 0.216 
120 0.149 0.178 0.202 0.231 0.259 
140 0.173 0.207 0.238 0.270 0.320 
400 0.496 0.592 0.680 0.772 0.865 
Taulukko 7. Kastelukustannukset mk/m21,Imk/m3rtrl 
Esimerkki: 
Suoritetaan jakavan kerroksen kastelu. Jakavasta kerroksesta 
tiedetään seuraavaa: H 	35 cm, 	= 2.04 kg/dm3, Wky 	11.2 %, 
Wkl 	2.1 %, 	6.3 % sekä ajömatka on 5 - 6 km 
Lisättävä vesimäärä: Q 	10 x (11.2 - 2.1) x 2.04 x 0.35 
65 1/m 2 ( 185.5 l/m3rtr) 
Kastelukustannukset ovat tällöin noin 0.15 mk/m2 (= 0.41 mk1 
m3rtr). 
Kun tarkastellaan K2-kapasiteettiarvoja (kuvat 64, 65 ja 66) 
niin voitaneen olettaa, ettei kapasiteetti kasva merkitsevästi 
kumipyöräjyräilä 200 m:n ja täryjyrillä 400 m:n jyräysmatkan 
jälkeen. Tällä olettamukseila saadaan kuvissa 68, 69 ja 70 ole-
vien nomograrnmien yläosat. Koska K2-kapasiteetit ilmaistaan 
joko m2 /hI tai Irn3rtr/hI voidaan ne muuttaa suoraan joko 
Imk/m 2 J tai Imk/m3rtr ottamalla huomioon jyrien tuntitaksat. 
61. 
Lisättävä vssimäörö [Lfri?J 
Kuva 67. Kastelukustannukset. 
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62. 
Kuvissa 68, 69 ja 70 olevien nomograrninien neljännessä neljän-
neksessä ovat kastelukustannukset Imk/m3rtr . Kun jyräyskus-
tannuksiin lisätään kastelun aiheuttamat kustannukset saadaan 
tiivistyskustannuksiksi ko. nomogrammien kolmannessa neljän-
neksessä olevat arvot (graafisesti esitettyinä). 
Edellä on tarkasteltu tiivistvskustannuksia tilavuusyksikköä 
kohti. Koska usein ilrnaistaan tiivistyskustannukset myös pin-
tayksikköä kohti voidaan ne tässä yhteydessä laskea kaavasta 
k/Y + v 	 (17) 
missä K' 	tiivistyskustannukset Imk/m 2 1 
k 	koneen turitihinta 	Imk/h 1 
Y = pintakapasiteetti. 	1m2 /h 1 
v 	kastelukustannukset 	Imk/m2 1 
Pintakapasiteetti Y voidaan määrittää likimäärin olettarnalla, 
että jyräysmatkat kumipyöräjyrillä on yli 200 m ja täryjyri].-
lä yli '400 m taulukon 8 mukaan. Kastelukustannukset v voi-
daan määrittää graafisesti kuvasta 67. 
jyrä Y rn 2 /h nopeus 	Ikm/hi 
AP 220 18800/n 10 
9600/n 5 
AT 	82 9400/n 6 
5100/n 3 
AT 	52 7000/n 6 
4200/n 3 
Taulukko 8. Pintakapasiteetin määrittäminen. 
Taulukossa esiintyvä suure n tarkoittaa jyräyskertamäärää 
tkplI. 
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Kuva 68. Täryjyrä LOKOMO AT 52. 
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Kuva 69. Täryjyr LOKOMO AT 82 
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Kuva 70. Kumipyöräjyrä L4OKOMO AP 220 
K2-kapasiteetit 
Kastelu-, jyräys- ja tiivistyskustannukt 
Esimerkki: 
Tiivistetään jakava kerros, josta tiedetään seuraavaa: 
H 	35 cm, L > 400 m, k 	2.04 kg/dm3, Wky 	11.2 %, 
6.3 %, Wkl 	2.1 %, vedenjakomatka 5 - 6 km sekä ma- 
teriaalin kivisyys n. 30 %. 
Käytettävissä on raskas täryjyrä JT 07 (149 mk/h). 
Jos jyräysnopeutena käytetään 3.0 krn/h, tarvitaan tällöin n. 
12/2 x 2 = 12 jyräyskertaa (kuvista 18a ja 19 ottamalla huo-
mioon, että kuva 19 on keskiarvokuvio). 
Tällöin saadaan 
- kuva 69 ja taulukko 8: Y 	5100/12 	425 m 2 /h 
1149 m3rtr/h 
- kuva 67: kastelukustannukset 0.15 mk/m (0.141 rrtk/m3rtr) 
Tiivistyskustanriukset: 
K 	0.329 + 0.1410 = 0.739 mk/m3rtr 
K'= 0.115 + 0.150 = 0.265 mk/m2 
66. 
67. 
	
8. 	KAPASITEETTI, JYR1WSNÖPEUS JA JYRJWSKUSTANNUKSET 
Kun tarkastellaan jyrien kapasiteetteja, havaitaan niiden 
kasvavan nopeuden kasvaessa. Tiivistystyömäärä, joka on 
kääntäen verrannollinen kapasiteetteihin nähden, pienenee 
tällöin samoin kuin tiivistyskustannuksetkin. Kuitenkaan 
tiiviyden (kantavuuden) kasvu ei aina ole verrartnollinen jy-
räysnopeuteen nähden eikä aina edes riittävää tietyillä jy-
rillä tiivistettäessä. 
Tiivistyskoneella on olemassa tietty optimijyräysnopeus, jol-
la jyrättäessä tiivistyskustannukset ovat minimissä (tiiviys- 
vaatimukset ovat luonnollisesti täytetyt). Näiden tutkimus-
ten avulla kaikille jyrille niitä ei voitu löytää tutkimus-
tulosten vajaavaisuuksien takia. Seuraavassa tarkastellaan 
3 jyrää: JTO5, JTO7 ja JK2O jyräysnopeuden, -kustannusten 
sekä pintakapasiteettien valossa. 
8.1 	Keskiraskas 	täryjyrä 	JTO5 
v Ikm/hi , n IkplI, Y 1m2 /hl, 
1< tmk/m2 
Ms Sr hkSr 
v 	n Y K v n Y v n Y 1< 
3 	5 840 0.03 1.15 3 6 700 0.041 1.1 3 7 600 0.0 1.1.8 1.1 
4 	2 2800 0.0103 4 5 1120 0.0259 4 9 625 0.0464 
5 	2 2920 0.0099 5 3 1940 0.0150 5 11 530 0.0548 
6 	1 7000 0.0041 6 2 3500 0.0083 6 12 583 0.0 1497 
Taulukko 9. Kantavan kerroksen tiivistyskapasiteetit ja 
-kustannukset jyränopeuden funktiona (JT 05). 
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Kuva 71. Kantavan kerroksen tiivistyskapasiteetit' ja 
- kustannukset jyräysnopeuden funktiona (JT 05). 
Helposti tiivistyvien materiaalien Ms ja Sr tiivistyksessä 
jyräyskustannukset alenivat nopeuden kasvaessa (> 6 km/h). 
Sen sijaan hkSr:n tiivistyksess ilmeni minimikohta kustan-
nuskäyrässä, kun jyräysnopeus v 4 km/h (kuva 71). 
Jakavan kerroksen tiivistys 
v 	n Y K 
3 	4 1050 0.0276 
4 	4 2800 0.0104 
5 	9 648 0.0447 
6 	16 437 0.0664 
Taulukko 10, Jakavan kerrok-
sen tiivistyskapasiteetit ja 
-kustannukset j yräysnopeuden 
funktiona (JT 05) 
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Kuva 72. Taulukon 10 graa-
finen esitys 
Jakavan kerroksen tiivistyksessä osoittautui jyräysnopeuden 
v = 4 km/h käyttö taloudellisimmaksi (kuva 72). 
j.yrdys1oeu8 [km/hl 
Eristyskerroksen tiivistys -iakavan kerroksen plt 
69. 
o.0 
0.00 
v 	n 	Y 	K 
007 
3 	12 	350 	0.0830 
7 	800 	0.0353 
5 	12 	L84 	0.0596 
6 	15 	'467 	0.0622 
Taulukko 11. 	Eristyskerrok- 
sen tiivistyskapasiteetit ja j 
-kustannukset nopeuden funk- 0O 
tioina (JT 05) 	(tiivistys 
- 001 
jakavan kerroksen pä1tfl. 
coo 
Kuva 73. Taulukon 11 graa-
finen esitys 
Kun eristyskerrosta tiivistettiin jakavan kerroksen pA1tA 
osoittautui eristyskerroksen osalta jyrysnopeus v = 14 km/h 
myöskin taloudellisiminaksi. 
82 	Raskas 	täryj yrä 
70. 
Jakavan kerroksen tiivisty 
v 	n 	Y 	K 
1.5 	1 	1700 	0.0288 
3 	1 	5100 	0.0096 __ 
4 	5 	1360 	0.0360 
6 	20 	470 	0.1040 1 c 
Taulukko 12. 	Jakavan kerrok- 1 
sen tiivi.styskapasiteetit ja 
-kustannukset nopeuden funk- 
tiona (JT 07) 
L 
0 	1 	2 3 	4 5 	6 jyräysnopeus [icrn/h] 
Kuva 74. Taulukon 12 raa-
finen esitys 
Kuvan 74 mukaan vaikuttaa jyrysnopeus v 	3 km/h taloudelli- 
sirnmalta jakavan kerroksen tiivistyksessä 
Eristyskerroksen tiivistys -iakavan kerroksen päältä 
v 	n 	Y 	K 
O3 
1.5 	21 	121 	0. 14050 
3 	5 	1020 	0.01481 
14 	3 	2270 	0.0206 
6 	1 	91400 	0.0052 
.04 
Taulukko 13. Eristyskerrok-
sen tiivistyskapasi.teetit ja 
-kustannukset nopeuden funk- - .01t 
tiona (JT 07) (tiivistys ja- j o 	•0.3 kavan kerroksen päältä). 
•., 	.6 
'ei 
01 	2 	3 	4 jyräysnopeus 	[km/hJ 
Kuv.a 75. Taulukon 13 graafinen 
esitys sekä eristys- 
ja jakavan kerroksen 
j yräyskustannukset. 
Kun eristyskerrosta tiivistettiin jakavan kerroksen päältä, 
alenivat jyräyskustannukset nopeuden kasvaessa (kuva 75). 
Koska sanian aikaisesti pyrittiin myös jakavan kerroksen osal-
ta taloudelliseen tiivistykseen, olisi tällöin ollut käytet-
tävä noin 3.5..,14.0 km/h jyräysnopeutta (kuva 75), jolloin 
yhteiskustannukset olivat minirnissä. 
71., 
0. 1 
Jakava kerros 
.._ 0.12 
« 
v 	n 	Y 	 1< - _______________________________ - 0,10 - 
4 	22 	350 	0.1315 - 0.08 
6 	17 	678 	0.0678 
8 	13 	1157 	0.0400 
10 	13 	1445 	0.0320 
Taulukko 15. 	Jakavan kerrok- 0.02 
sen tilvistyskapasiteetit ja 
-kustannukset jyräysnopeuden 
aoo 2 
funktiona (JK 20) jyräysnopeus [km/h] 
72. 
8.2 	Kumipyörjyrä 
Kantava kerros 
v 	n 	Y 	1< 
5 	6 	1600 	0.029 
10 	6 	3167 	0.015 
Taulukko 14, Kantavan ker-
roksen tiivistyskapasjteetjt 
ja -kustannukset jyräysnopeu-
den funktjona (JK 20) 
« 
O.cq 
3 
co1. 
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Kuva 76. Taulukon 14 graa-
finen esitys 
Kantavan kerroksen tiivistyksessä (JK 20:llä) vaikuttaa suu-
ren jyräysnopeuden käyttö taloudelliselta. Nopeuden kaksin-
kertajstuttua (5.01O,o knt/h) alenivat jyräyskustannukset lä-
hes puolella (kuva 76). 
Kuva 77. Taulukon 15 graa-
finen esitys (J1< 20) 
73 
Jakavan kerroksen tiivistyksessä lienee taloudellisinta käyt-
tää suurta > 10 km/h nopeutta (kuva 77). 
Eristyskerroksen tiivistys jakavan kerroksen päältä 
Y 	1< 
5 	20 	480 	0.096 - Ö.,o 
10 	18 	1042 	Q3414 1 0 
Taulukko 16. 	Eristyskerrok-. 
sen tiivistyskapasiteetit ja -3 O.OL -kustannukset jyräysnopeuden 
funktiona jakavan kerroksen 1 0 .02 
päältä jyrättynä (Ji< 20). 
0.00 
5 	10 
j;)rräysnopeus [km/h] 
Kuva 78. Taulukon 16 graa-
finen esitys. 
Eristyskerroksen tiivistyksessä jakavan kerroksen päältä jyr-
räyskustannukset alenivat voimakkaasti nopeuden kasvaessa 
(kuva 78). 
8.1.1 	Yhteenveto 
Kumipyöräjyrätiivistyksessä vaikutti eri kerrosten tiivistyk-
sessä jyräysnopeuden > 10 km/h käyttö taloudellisimmalta. 
Keskiraskaalla täryjyrällä JT 05 jyrättäessä kantavaa kerros-
ta (1s, Sr) alenivat jyräyskustannukset myöskin nopeuden kas-
vaessa (6 km/h). Jakavan kerroksen tiivistyksessä sen si-
jaan ilmeni minimikohta jyräyskustannuksissa nopeuden oltua 
4 km/h. Saman aikaisesti tiivistettäessä eristyskerrosta il-
meni jyräyskustannuksissa minirni, kun nopeutta 4 km/h käytet- 
74 
tim. Raskasta täryjyrää JT 07 käytettäessä oli jakavan ker-
roksen jyräyksessä nopeuden 3 km/h käyttö taloudellisinta. 
Kun saman aikaisesti tiivistettiin myös eristyskerrosta oli 
nopeus 3.5...4.0 kmlh edullisin. Pelkästään eristyskerrok-
sen tiiviyttä tarkasteltaessa alenivat jyräyskustannukset 
nopeuden kasvaessa. 
Jyrä 	- - Jyräyskustannukset 1< 	Imk/m 2 
kantava jakava eristys' eristys + jakava 
JT 05 0.050 
	
0.008 	Sr 
0.0014 	Ms 
0.010 0.036 0.036 
JT 07 - 0.010 0.005 0.0314 	(0.015) 
J1< 	20 0.015 0.003 0.01414 0.01414 
Taulukko 17. Jyrien vertailu jyräyskustannusten perusteella. 
x) Jyräys jakavari kerroksen päältä 
Taulukon 17 mukaan osoittautui kantavan kerroksen tiivistyk-
sessä JT 05 taloudellisimmaksi eräiden materiaalien osalta 
(MSr, Sr). Muutkin kantavan kerroksen materiaalit huomioon 
ottaen oli JK 20 halvin jyrä kantavan kerroksen tiivistyksessä. 
Jakavart kerroksen osalta oli JK 20 noin 2/3 täryjyrien kustan-
nuksia halvempi. 
Tiivistettäessä jakavaa ja eristyskerrosta yhtä aikaa osoit-
tautui JT 07 edullisimmaksi tosin ei ratkaisevasti. Jos kui-
tenkin JT 07 käytettäisiin kandella eri nopeudella: eristys + 
jakava kerros 	3.5...14.0 km/h ja jakava kerros v 	3 km/h, 
alendsivat jyräyskustannukset teoriassa 0.034 # 0.015 mk/m 2 . 
Tällöin ero muihin jyriin olisi merkittävämpi. 
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